



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































１．蕊Ｉルイ 核融合炉のしくみ０ 邇翻 露／ 
海水俔汎3h入腰■亟勤色⑭一画ら戴趣
図１７核融合炉の仕組み
》》
図１６ダイナモによる地球磁場の生成（カラーは口
絵７を参照）
I颪I状の内核（図16左-ｔの赤い部分）に突き当た
ります。その外Ｉｌｌｌに流体状になった外核があり
ます。内核というのは非常に温度がi1Yiくて、外
0111の外核に行くに従ってどんどん1M度が下がり
ます。その''１でダイナモという非↑Ｉｉに面白い物
理過程が起こって磁場を生成しています。もし
このダイナモが起こらなかったとしたら、」U1球
には磁場が生まれなくて、イ]t々人噸を含む生命
は、発生しなかったと言われています。そのよ
うなダイナモによって、最終的にここに示され
たような非常にきれいな磁場が発生し、生命の
ために非常に良い１１W境が地球自身によって作り
/１１されたのだといえます。このように、地球磁
場の生成過程もプラズマの'二1己組織化の代表的
な例であるといえます。
具体的にどんな物理過Fl1が地球|A1部で起こっ
ているのかを説lﾘIします。１M度のil:Uい内核表ｍｉ
と洲度の低い外核の外０１'１境界の間には温度差が
存在します。この１M度差がlIi咽となって熱対流
が外核の１人I部に柱状に生まれます。この対流に
は右回りと/E回りの２種類が存在し、その境に
内lhlきに強い流れができ、磁場の強度がjiVWiiさ
れていきます。幾つかのプロセスを経た後、最
終的に、非常にきれいな榊造をもった磁場に成
長します。
どのように発電に結びつけるのかということで
す。
最終的に、どのようなものを考えているかを
図17で説1ﾘ}しましょう。Ｗ１じ込め装置内にある
高温のプラズマが核融合反応すると熱が１１}ます゜
その熱を、この冷却材を通して熱交換機で一次
冷却水から二次冷却水の形でln1してやります。
その結果、非常に高洲の蒸気ができます。この
蒸気を使ってタービンを回すことによって発電
することができます。タービンを回す段階など
は普通の水力発電や火）j発電と|同|じですが、そ
の回す蒸気をどうやってつくるかというところ
が違っています。
ということで、これを順繰りに回すことによ
って、批々に必要なエネルギーをとるというの
が、最終的な目標です。
現在、核融合プラズマをつくるための、例え
ば磁場をつくるためのコイルの配置であるとか、
エネルギーの入射方法であるとか、プラズマを
コントロールするパラメーターをどのようにと
ったら良いかということを研究しています。そ
の結果、核融合反応を起こすための条件を満た
すプラズマができつつあるというのが現状であ
ります。
今、研究に使っているのは、税々のところで
は水素プラズマですが、次の段階では、核反応
させるための材料としての重水素を使った実験
が必要になります。重水素を使った実験をする
ことによって、どのくらい効率よく核融合反応
が起こるかということがわかります。当然、核
融合反応が起これば、,核融合で１１}てきた高速の
８．核融合炉のしくみと実現への道のり
そのようなプラズマの性質を使って、プラズ
マを閉じ込めるのに一番良い環境、磁場Ｗ１じ込
め装置を作ったとしましょう。次の'H1題は、核
融合反応で発生したエネルギーをl((1)ｌｌＩして、
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粒子が壁にぶつかります。この時、閉じ込め容
器の壁をなるべく、長い間、痛まないように保
つための冊材料|＃1発も必要になります。さらに、
熱を取り出す装置、ブランケットというのです
が、そういうものも開発しなければなりません。
ｆＩｉ終的に、この装置が核融合発電として有効
であるということを科学的に実証して、商業炉
として使えるようになります。こういうプロセ
スがまだしばらく続いていきます。実際、トカ
マク方式の磁場W1じ込め装世であるITERと呼ば
れる装置の開発IiH究が、国際協力のもとで進行
中です。これらの装価でのIi1｢究成采を染大成し
て、次のステップで実証炉を作り、長い道のり
の末、最終的に核融合発電を商業ベースで行う
ことのできる商業炉へと繋がっていくことをご
理解頂いただきたいと思います。
以上でお話を終わりにしたいとAllいます。あ
りがとうございました。
○司会者ありがとうございました。
質問がある方は挙手をお願いします。
○学生ご講減をありがとうございました。
資源エネルギーの調達というには三大要素
がありまして、経済性ですとか安定性と環境
性です。環境性については、今lnlの件で理解
できましたけれども、経済性ですとか安定性、
そういうものについて、どのように見通しを
されているのか。今、図で見ましたが、それ
は大体どのくらいを|]途にされて柵かれてい
るのか。何十年後なのか、それとも何７７年後
なのか、その辺の見逝しがわかれば教えてく
ださい。
○jII1lh非常にいい質問かと思います。なか
なかその質問に対して、具体的な数字を上げ
て答えるのは難しいかと思います。経済性に
ついては、例えば実iil[炉とか、そういうレベ
ルに行けば、当然そういうことを考えなけれ
ばいけないのですけれども、今の段階という
のは、先ほどからの話にありますように、ま
だ実験炉であって、股終的な装置の概要が具
体的な数値でもって、確定されているわけで
はありません。たとえば、経済性を考nKする
ときには、壁材料、ブランケット、熱交換機、
等々のWlじ込め装置以外の所も含めて、効率
を考えなければならないわけです。実現する
までには、かなI)長い道のりがありますので、
最終的なlnl答はもう少し時|M1が欲しいところ
です。
次に、肢終的にはいつ実現するかという、
先ほどの一番関心のある質問ですが、核融合
研究の出発から既に、半世紀近くかかってい
ます。あと40-50年後に化石燃料が非常に少
なくなるわけですので、３０年とか40年後には
核融合発晒を実現しなければ行けないという
目標を設定しています。現在、着実に研究が
進んでいるのは事実です。４０年か50年か、ま
た30年かという、数字に関しては若干あいま
いですが、大体そのレベルで実現しようとい
うのが、我々の今、［I標としているところで
す。
○学生安定性というところでは、海水から
とれるということで、多分、海水は幾らでも、
無限にあるかと思うのですが、その辺の取り
出す装置というところでは、安定性という面
でみて、いかがなのでしょうか。
○堀内燃料としては、今いいましたように
海水なので蝦富で、幾らでも、無尽蔵にある
という言い方ができるかと思います。それか
ら安定性。装置の安定性からいいますと、例
えばよくいわれるのが原子炉で爆発が起こっ
たときに放射能汚染がどうのこうのという話
が時々されます。核融合炉は逆に、これは燃
料が次から次に補給しないと実現しないよう
な装腫でして、例えば('ﾘかのトラブルがあっ
て、燃料が編れたとすると、その時点で核融
合反応は全部ストップします。そういう意味
では、核融合反応を続けることが非常に難し
い装置で、それだからこそ、我々として苦労
しているということで、逆のつらい話なので
す。けれども、要するに原子炉発電に比べた
ら非術に汚染も少ない、安定な装置であると
いうことがいえるかと思います。
○司会荷ありがとうございました。
多分、こういうことだと思います。ウラン
を使った原子力発電というのは、ウランは黙
っていても反応する。核融合は研究の道のり
をみてわかるとおり、反応させるだけで大変
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なので、事故が起こった場合はすぐとまるで
あろうということですね。
○学生きようは貴重なお時間、IMIいていた
だき、ありがとうございました。
質問なのですが、原子核を衝突させるには
高い温度が必要だという話なのですが、それ
に発電所は耐えられるのでしょうか。
○堀内核融合反応するような獅温のプラズ
マを磁場をかけずに直接lVlじ込め装置に置い
た場合、装置の壁に当たることによりiil[ぐに
壊れてしまいます。それを避けるために、強
力な磁場をかけて、直接、装置の壁に当たら
ないようにしています。その結果、時''１１は短
いですが、核反応に必要な条件の１つである
１億℃という高温のプラズマを実現していま
す。今、問題なのは、１億℃のプラズマを、核
融合反応が起こるだけ長いこと狭い領域に閉
じ込めておくにはどうしたらよいかです。要
するに核融合反応に必要な３つの条件を３つ
同時に満足するような状況はできていないの
ですけれども、核融合反応に必要な高温状態
は|H1題なくできるというのが実状です。
○司会者ほかに何かありますか。
○学生木[1はお話、ありがとうございまし
た。
発電所というと、デメリット、メリット、
両方あるのが普通ですけれども、核融合炉が
実現したときは、デメリットはほとんどない
と考えてよろしいのでしょうか。
○堀１町どこまで含めて考えるかによって非
術に大きな問題で、例えばこういう議論をす
る人がいます。我々の先雅からずっと研究を
行っていまして、それに投資した資金を考え
たときに、本当に見合った開発になっている
かといわれると、当然、学問の発展上、そう
いう研究をせざるを得ないときに、それを投
資とするかどうかによっては、非常に|}１１題か
と思いますけれども、実際、核融合炉ができ
た段階において、それは経済的な装置として
維持できればよろしいということで考えてい
ただければ問題ないかと思います。
○司会者ほかに何かありますか。
私から質lHlなのですが、現在の主流はトカマ
ク方式とヘリカル方式の２つだと思ってよろ
しいのですか。
○M１１Ｗ昔からいいますと、非常に多くの装
澗が提案されて、つくられては消えて、つく
られては消えたという災い歴史があります。今
の主流は、先ほどいいました磁場WIじ込め方
式を採川した大型装iiYlであるトカマクとヘリ
カルの２つです。閉じこめの磁場のつくり方
がちょっと違うということで、異なる名前が
使われています。
もう１つ、この磁吻の閉じ込め方式の迷う
方式として、１１１１性核融合という方式がありま
して、これは燃料にレーザー照射にして、瞬
lll1的に非常に高温、高密度の状態をつくり、核
融合反応をさせようとするものです。この場
合、定術的な反応を起こすような装置にはな
らないのですが、この方式でも核融合反応を
起こすことによってエネルギー取り出すこと
ができると考えられています。
○司会薪つまり、磁場の形状が違うと思えば
いいわけですか。ヘリカルは図をみせていた
だいたのですが、トカマクの場合はどういう
ことでしょうか。
○jI11内両方とも磁力線の形状はヘリカルで
す。どのようにしてこの磁吻を作るかという
点が違います。電流が流れると磁吻が発生し
ます。磁場をつくるために電流を流すコイル
を最初からへリカル状にねじってつくってあ
るのがへリカル方式の装置です。一方、トカ
マクの場合、外部コイルに流れる麺流とプラ
ズマ'二l身が作る電流の両者によってヘリカル
状の磁力線を作ります。ヘリカル状の磁場を
つくるという意味では一緒ですけれども、つ
くるネタがちょっと迷うということです。
○司会肴わかりました。
もう１点、質問なのですが、そこ（講演資
料）にはD-D反応と書いています。現在では、
三重水素と重水素の反応のどちらが主流なの
ですか。
○堀内トカマクで計画されているのは、重
水素と三童水素を川いた実験です。ヘリカル
ではそこまで行っていません。今、閉じ込め
実験に111いているのは水素プラズマです。水
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素プラズマの場合、最初にお伝えしたのです
が、核融合反応しにくい、要するにぶつかり
にくいプラズマです。まずそれで閉じ込めが
どのくらい効率よくできるかということを研
究しています。次のステップでは、核融合反
応の対象となる重水素を使った実験を行うこ
とを計画しています。
○司会者蝦終的に、ＨとＨは反応しないと),１１う
のですが、実際、研究の段階を経て、実川段
階となると、どういう、やはりＤ－Ｄを念頭に
置いているのですか。
○堀内現実的にはＤ－Ｄが一番いいのですけ
れども、いろいろな考え方があって、Ｄ刊､を
使ってやると効率よく反応が進むということ
で、今はD-T反応を川いた実験を行っている
というのが主流です。
○司会者それはまた長い道のりですけれども、
途中でいろいろ変わるのでしょうね。
○堀内変わる可能性もありますけれども、Ｄ
－Ｄか、二rかということになるかと思います。
○司会者ほかに、短めならまだ大丈夫ですが、
よろしいですか。
それではもう一度ll1手をお願いいたします。
どうもありがとうございました。
（満場拍手）
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